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タ ー ボ 機 械 や 情 報 機 器 な ど の 様 々 な 回 転 機 械 は ， 小 型 ・ 高 性 能 化 に 向 け た 取 り
組 み が 精 力 的 に 行 わ れ て い る ． ま た ， 近 年 で は ， 機 械 加 工 技 術 の み な ら ず M E M S
技 術 を 利 用 し ， ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン の 超 小 型 化 （ フ ィ ン ガ ー ト ッ プ サ イ ズ ， パ
ー ム ト ッ プ サ イ ズ な ど ） を 目 指 し た 研 究 が 注 目 を 集 め て い る ． こ れ ら の ウ ル ト ラ
マ イ ク ロ ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン は ， 自 律 系 ロ ボ ッ ト や ポ ー タ ブ ル P C 等 の 分 散 型
電 源 と し て 実 現 が 期 待 さ れ て い る ． ま た 一 方 で ， 耐 環 境 性 や 省 エ ネ ル ギ 性 の 面 か
ら ， 新 た な 燃 料 を 用 い る ウ ル ト ラ マ イ ク ロ ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン の よ う な 形 式 だ
け で な く ， 航 空 機 や 自 動 車 な ど の 輸 送 機 に お い て 未 利 用 で 排 気 さ れ て い る 圧 縮 空
気 を 動 力 源 と し て 用 い る シ ス テ ム も 考 案 さ れ て い る ． 超 小 型 化 に よ り 移 動 性 や 省
ス ペ ー ス 性 を 高 め る こ と で ， 必 要 な 場 所 や 時 に 応 じ て 必 要 な だ け 装 置 を 配 置 ， 駆
動 し ， 発 電 量 を 調 節 す る こ と も 可 能 と な る ．  
し か し ， こ の よ う な 小 型 回 転 機 械 に お い て こ れ ま で 以 上 の 高 い 性 能 を 確 保 す る
た め に は ， 回 転 軸 を 超 高 速 で 回 転 さ せ ， か つ 安 定 に 支 持 で き る 軸 受 技 術 が 不 可 欠
で あ る ． そ の た め ， 摩 擦 特 性 に 優 れ る 気 体 軸 受 技 術 を 利 用 す る こ と が 望 ま れ て い
る が ， 気 体 軸 受 は 軸 受 剛 性 や 減 衰 性 の 面 で 劣 り ， 高 速 回 転 時 に 発 生 す る 自 励 振 動
を い か に 抑 制 す る か が 実 現 の カ ギ で あ る ． こ の よ う な 背 景 の も と ， 現 在 ， 小 型 ・
高 速 化 や 高 精 度 運 転 な ら び に 生 産 性 に 優 れ た ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 が 注 目
さ れ て い る ． し か し ， こ の 軸 受 単 体 で は 現 在 要 求 さ れ る 高 い 安 定 性 を 実 現 す る こ
と は 困 難 で あ る ． こ の 解 決 策 の 1 つ は ， ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 と 軸 受 を 粘
弾 性 支 持 す る 安 定 化 法 を 組 み 合 わ せ ， 動 圧 気 体 軸 受 シ ス テ ム を 構 成 す る こ と で あ
る と 考 え ら れ る ．軸 受 外 部 に O リ ン グ な ど の 粘 弾 性 要 素 を 配 置 す る こ と で ，軸 受
系 の 励 振 エ ネ ル ギ を あ る 程 度 ま で 吸 収 し ， 自 励 振 動 の 発 生 回 転 数 を 高 速 回 転 側 へ
シ フ ト さ せ る こ と が 期 待 で き る ． し か し ， 粘 弾 性 要 素 を 付 加 す る こ と で 軸 受 の 支
持 剛 性 そ の も の は 低 下 し ， 支 持 条 件 に よ っ て は 安 定 化 効 果 が 得 ら れ な い 場 合 や か
え っ て 不 安 定 化 す る 場 合 も あ り 得 る と 考 え ら れ る ． そ の た め ， こ の よ う な 軸 受 系
の 安 定 性 を 理 論 的 か つ 実 験 的 に 検 討 す る こ と が 不 可 欠 と な っ て い る ． し か し ， 粘
弾 性 要 素 に 支 持 さ れ た ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 の 安 定 性 は こ れ ま で に 検 討 さ
れ た 例 が な く ， よ り 高 い 安 定 性 を 実 現 で き う る 軸 受 支 持 条 件 は 明 ら か で な い ．  
 こ の よ う な 背 景 の も と ， 本 研 究 は 以 下 の こ と を 目 的 と し て い る ．  
１ ）  軸 受 を 支 持 し て い る 時 の O リ ン グ（ 以 下 ，軸 受 支 持 O リ ン グ と 呼 ぶ ）の 物
性 値 を 明 ら か に し ， そ れ ら の 取 扱 い を 確 立 す る ．  
２ ）  軸 受 支 持 O リ ン グ の 粘 弾 性 特 性 を 考 慮 し た ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 系
の 安 定 解 析 を 行 い ， よ り 高 い 安 定 性 を 実 現 す る た め の 軸 受 支 持 条 件 を 検 討
す る ．  
３ ）  小 型 軸 受 試 験 装 置 を 用 い て ， 軸 受 系 の 安 定 限 界 特 性 を 実 験 的 に 明 ら か に す
る と と も に ， こ れ ら を 解 析 結 果 と 比 較 し な が ら 検 討 す る ．  
 本 論 文 は 以 下 の 5 章 に よ り 構 成 さ れ て い る ．  
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第 1章  緒 言  
第 2章  軸 受 支 持 O リ ン グ の 粘 弾 性 特 性  
第 3章  軸 受 系 の 安 定 解 析  
第 4章  軸 受 系 の 回 転 実 験  
第 5章  結 言  
第 1 章 で は ， 本 研 究 の 背 景 か ら 始 ま り ， 気 体 軸 受 の 特 徴 と そ の 問 題 点 を 整 理 す
る と と も に 従 来 の 研 究 を ま と め る こ と に よ り ， 本 研 究 の 重 要 性 と 得 ら れ る 結 果 の
意 義 を 明 確 に し て い る ． ま た ， 本 研 究 の 範 囲 で 明 ら か に す る 点 を 目 的 と と も に 明
ら か に し て い る ．  
第 2 章 で は ，軸 受 支 持 O リ ン グ の 粘 弾 性 特 性 に つ い て 明 ら か に し て い る ． O リ
ン グ の よ う な 粘 弾 性 体 で 支 持 さ れ た 軸 受 系 の 安 定 性 は ， 軸 受 支 持 部 の 粘 弾 性 特 性
に 強 く 影 響 を 受 け る ． そ の た め ， こ の よ う な 要 素 を 伴 う 軸 受 系 の 安 定 性 を 検 討 す
る た め に は ，軸 受 を 支 持 し て い る 状 態 で の O リ ン グ の 粘 弾 性 特 性 を 明 ら か に し て
お く 必 要 が あ る ．  
そ こ で 本 章 で は ，軸 受 支 持 O リ ン グ の 粘 弾 性 体 と し て の 取 扱 い を 明 ら か に し た
後 ， こ れ に 基 づ い て ホ ワ ー ル 振 動 を 想 定 し た 0 . 5～ 8 . 0 k H z の 周 波 数 範 囲 の 微 小 振
動 下 に お い て 弾 性 係 数 と 減 衰 係 数 を 実 験 的 に 求 め て い る ． ま た 、 軸 受 系 の 設 計 に
お い て 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ， O リ ン グ の 材 質 ， つ ぶ し 率 お よ び 温 度 な ど の 影
響 に つ い て 検 討 し て い る ． 次 に ， 弾 性 係 数 と 減 衰 係 数 の 非 線 形 的 な 取 扱 い を 確 立
す る た め に ， 近 似 精 度 が 高 く か つ 物 理 的 意 味 が 明 確 な 実 験 式 を 提 示 し て い る ． そ
の 後 ，こ れ ら の 式 が O リ ン グ の 材 質 ，つ ぶ し 率 お よ び 温 度 が 変 化 し た 際 に も 有 効
で あ る こ と を 示 し ， こ の よ う な 非 線 形 要 因 の 影 響 を 式 中 の 物 性 値 を 手 掛 か り と し
て 考 察 し て い る ．  
本 章 に よ っ て ，軸 受 支 持 O リ ン グ の 弾 性 係 数 お よ び 減 衰 係 数 を 数 値 的 に 取 り 扱
う こ と が 可 能 と な り ，こ の こ と は 軸 受 系 の 安 定 解 析 に 有 用 で あ る と い え る ．ま た ，
O リ ン グ の 材 質 ， つ ぶ し 率 お よ び 温 度 な ど の 影 響 を 実 験 式 中 の 物 性 値 の 組 み 合 わ
せ と し て 表 現 す る こ と が 可 能 と な り ， こ れ ら の 値 を 手 掛 か り と し て ， よ り 高 い 安
定 性 を 実 現 す る た め の 軸 受 支 持 条 件 を 検 討 す る こ と が 可 能 に な っ た と い え る ．  
 第 ３ 章 で は ， 第 ２ 章 で 示 し た 実 験 式 を 用 い て ， O リ ン グ の 粘 弾 性 特 性 を 考 慮 し
て ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 の 安 定 限 界 特 性 に つ い て 理 論 的 に 検 討 し て い る ．
す な わ ち ， 実 験 式 中 の 物 性 値 を パ ラ メ ー タ と し て 変 化 さ せ る こ と に よ り ， 様 々 な
軸 受 支 持 条 件 を 模 擬 し ， ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 の 安 定 性 に 及 ぼ す 影 響 を 明
ら か に し て い る ．  
 本 章 で は ま ず ， 軸 受 系 の 解 析 モ デ ル を 明 ら か に し た 後 ， 無 限 溝 数 モ デ ル に 基 づ
い て ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 に 対 す る 圧 縮 性 潤 滑 方 程 式 を 誘 導 し て い る ． 次
に ， 潤 滑 方 程 式 を ジ ャ ー ナ ル の 旋 回 微 小 振 動 を 仮 定 し て 線 形 化 し ， 軸 受 系 の 特 性
方 程 式 と 連 立 し な が ら 解 く こ と で ， 安 定 限 界 線 図 を 求 め る 安 定 解 析 方 法 ， な ら び
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に 潤 滑 方 程 式 を 軸 受 系 の 運 動 方 程 式 と 連 立 し な が ら 時 間 ス テ ッ プ ご と に 直 接 解 き ，
軸 と 軸 受 の 軸 心 を 追 跡 す る 安 定 解 析 方 法 の 両 方 法 に つ い て 示 し ， 両 解 析 結 果 を 比
較 す る こ と で 解 析 結 果 の 妥 当 性 を 検 証 し て い る ． ま た ， 自 励 振 動 モ ー ド と し て ，
シ リ ン ド リ カ ル モ ー ド と コ ニ カ ル モ ー ド の 両 方 に 着 目 し ， 双 方 の 安 定 限 界 線 図 を
比 較 検 討 す る こ と で ， 本 研 究 で 重 要 と な る 自 励 振 動 モ ー ド に つ い て 明 ら か に し て
い る ． さ ら に ， 実 験 式 中 の 物 性 値 を パ ラ メ ー タ と し て 変 化 さ せ ， 軸 受 が 弾 性 要 素
の み で 支 持 さ れ て い る 場 合 ， 軸 受 が 線 形 粘 弾 性 要 素 に 支 持 さ れ て い る 場 合 ， 軸 受
が 非 線 形 粘 弾 性 支 持 さ れ て い る 場 合 を 模 擬 し ， そ れ ぞ れ の 場 合 に つ い て ， 物 性 値
が 軸 受 系 の 安 定 性 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し て い る ． ま た ， 非 線 形 粘 弾 性 支 持 の 場 合
に お い て ， 軸 受 系 の 安 定 限 界 値 が 最 大 と な っ た 物 性 値 の 組 み 合 わ せ を ， 第 ２ 章 に
お い て 得 ら れ た 実 際 の O リ ン グ の 値 と 比 較 検 討 し て い る ．  
 第 ４ 章 で は ， エ ア タ ー ビ ン 駆 動 の 小 型 軸 受 試 験 装 置 を 用 い て ， 軸 受 系 の 安 定 限
界 特 性 を 実 験 的 に 明 ら か に す る と と も に ， 実 験 結 果 を 解 析 結 果 と 比 較 検 討 し て い
る ．  
 本 章 で は ま ず ， 軸 受 試 験 装 置 の 概 要 を 述 べ る と と も に ， 実 験 方 法 お よ び 安 定 判
別 方 法 に つ い て 示 し て い る ． 次 に ， こ の 試 験 装 置 を 用 い て ， 剛 的 に 支 持 さ れ た ヘ
リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 の 安 定 限 界 特 性 を 解 析 結 果 と 比 較 し な が ら 明 ら か に し
て い る ．さ ら に ，こ の 結 果 を 基 準 と し て ，ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 を O リ ン
グ に よ っ て 支 持 し た 場 合 の 安 定 化 効 果 に つ い て 論 じ て い る ． ま た 同 時 に ， 軸 受 を
O リ ン グ に よ っ て 支 持 す る こ と で ， 安 定 運 転 時 ， す な わ ち 自 励 振 動 が 生 じ て い な
い 時 の 振 動 振 幅 が 剛 体 支 持 軸 受 の 約 半 分 に 低 減 で き う る こ と を 示 し て い る ． そ の
後 ， O リ ン グ の 材 質 や つ ぶ し 率 ， さ ら に 軸 受 系 の 温 度 な ど を 変 化 さ せ た 場 合 に つ
い て 実 験 を 行 い ，そ れ ら の 影 響 を 解 析 結 果 と 比 較 し な が ら 考 察 し て い る ．最 後 に ，
本 研 究 に よ り 得 ら れ た 成 果 に 基 づ い て ， 軸 系 6 m m の 軸 受 系 に お い て ， 5 3 mi n - 1 を
超 え る 超 高 速 回 転 を 安 定 に 支 持 で き る 動 圧 気 体 軸 受 シ ス テ ム を 実 証 し ， そ の 際 の
実 験 結 果 の 詳 細 に つ い て 示 し て い る ．ま た ，こ の と き の O リ ン グ の 材 質 や つ ぶ し
率 ， さ ら に ， 軸 受 系 の 温 度 変 化 お よ び そ れ に 伴 う 軸 受 半 径 す き ま の 変 化 な ど を 考
慮 し た 安 定 解 析 を 行 い ， 実 験 結 果 と 比 較 検 討 し て い る ．  
 第 ５ 章 で は ， 本 研 究 を 総 括 す る と と も に 結 論 を 述 べ ， 今 後 の 課 題 に つ い て 言 及
し て い る ． 本 研 究 で は ， す な わ ち ， ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 の 粘 弾 性 支 持 要
素 と し て ，安 価 か つ 簡 便 な O リ ン グ を 用 い ，そ の 軸 受 支 持 条 件 下 に お け る 取 扱 い
を 明 ら か に し た ． ま た ， こ の 結 果 に 基 づ い て 軸 受 系 の 安 定 解 析 を 行 い ， 実 験 結 果
と 良 い 一 致 を 得 ら れ た と と も に ， 粘 弾 性 支 持 さ れ た ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受
の 安 定 性 に つ い て ，理 論 と 実 験 の 両 側 面 か ら 明 ら か に す る こ と が で き た と い え る ．
今 後 は ， 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を 実 現 す る た め の よ り 詳 細 な 軸 受 支 持 要 素 の 物 性
評 価 ， お よ び よ り 複 合 的 な 周 波 数 お よ び 振 動 モ ー ド に 対 す る 検 討 が 必 要 で あ る と
考 え ら れ る ．  
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